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TV5-assoziiertes Projekt A1: „Dendrotoleranz gegenüber STV in Altlastböden und 
Langzeitschicksal von [14C]-Trinitrotoluol und [14C]-Hexogen in Nadelgehölzen.“
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Bewaldeter Altstandort „Tanne“ bei Clausthal-Zellerfeld

Gehölzbestand:Gehölzbestand: Vorwiegend FichtenVorwiegend Fichten

Umgangsprachlich „Tanne“  => Fichte (Botanisch: Umgangsprachlich „Tanne“  => Fichte (Botanisch: Picea abiesPicea abies))

Umgangsprachlich „ Fichte“  => Kiefer (Botanisch: Umgangsprachlich „ Fichte“  => Kiefer (Botanisch: Pinus sylvestrisPinus sylvestris))
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TNT

Evapo-
Transpiration

Versickerung

Wurzelraum-
Filterung

Oberflächen-
Abfluss

STV-Auswaschung

RDX

Ausgangs-Situation in CZ
Niederschlags-

Ereignis

2. Die STV werden langsam, stetig und lange in die Bodenlösung ausgewaschen.

1. STV kommen auf dem Tanne-Gelände oberflächennah kristallin (Brocken, Mikrokristalle) vor
oder sie sind an Humusteile und Tonbestandteile des Bodens gebunden.

3. Das wassersperrende Untergrundgestein und die Bewaldung bedingen, dass ausgewaschene
STV-Lösungen wiederholt den Wurzelraum der Bäume durchqueren.

STV-Quellen

KronenKronen--RRüückhaltckhalt

Kluftgestein

Es bietet sich an, das Potenzial von (Nadel-)Bäumen zur natürlichen Verringerung der Boden-
Kontamination mit STV zu untersuchen (Natural-Attenuation-Potenzial, Dendroremediation).
Während es für Laubbäume Hinweise für STV-Aufnahme und Metabolisierung gibt, liegen für 
Nadelgehölze kaum Ergebnisse vor.
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Wiederbelebung forstlicher Nutzungsmöglichkeiten von Rü-Altstandorten

Fichtenbestand in CZ, November 2004Sanierte Brandplatzhalde Elsnig, Juni 2006

Nebenziel: Erwirtschaftung von Mitteln 
zur techn. Sanierung von „hot spots“

1. Revitalisierung STV-kontaminierter, 
devastierter Flächen durch 
Neubepflanzung mit Gehölzen

2. Künftige Artengestaltung und
Holzbewirtschaftung bereits
bewaldeter STV-Flächen

Bedingung: Bäume sollen gut wachsen und gleichzeitig zur STV-Minderung beitragen
(Duale Nutzung von Bäumen als Repositions- und Remediationspflanzen)
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Zu klärende Fragen

STV-Aufnahme über 
Transpirationssog

STV-Transformation
STV-Bindung, Inkorporation

STV-Rhizo-Filtration STV-Rhizosphären-Transformation

# Was passiert nachhaltig mit inkorporierten „STV“ nach dem Absterben der Baumorgane?

# Welche Bäume ertragen STV-Kontaminationen am Besten?

Fragen bei der dualen Nutzung von Rüstungs-Altstandort-Wäldern

- Haben Nadelbäume eine höhere DendroToleranz als Laubgehölze?
- Welche (einfachen !) DendroToleranzparameter können genutzt werden? 

# Welche Bäume können zur Gestaltung von Rü-Altstandortwäldern empfohlen werden?

# Gibt es toxikologische Risiken bei der Holznutzung von Rü-Altlastwäldern?

# Welche Akkumulationsorte für STV-Inkorporationen sind möglich? 

- In welche biochemische Fraktionen werden STV inkorporiert? 

STV-Akkumulation Mikrobielle STV-
Mineralisierung zu 
CO2

Wurzeln ?, Holz ?,  Nadeln Streuschicht?

- Gibt es Risiken bei der Verrottung von Resten der Zweige, Nadeln und vor allem Wurzeln?
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Dynamische
Dendrotoleranz
(und Verbleib von 
STV bei Fichten)

Ressourcenaufteilung für Teilziele und Teilaufgaben

Quantifizierung und Lokalisierung der 
Aufnahme von [14C]-TNT und [14C]-RDX in

Nadelgehölzen

und Langzeitschicksal der aufgenommenen STV 
in Nadelgehölzen in Rotteversuchen

Methoden-
Testung

# 
Extraktions-
methoden, 
# Docht-

Applikations-
systeme

Untersuchung der 
Langzeiteffekte

einer Fichten-
Anpflanzung in 

CZ in 
Zusammenarbeit 
mit dem UFT der 

Univ. Bremen

DendroToleranz
-parameter für 
Boden/Baum-

Systeme
# Einfluss von 

Altlastböden aus 
CZ und TE

Teilaufgabe 4
60 %

Teilaufg. 3
5 %

Teilaufgabe 2
5 %

Teilaufgabe 1
15 %

Schicksal von [14C]-Trinitrotoluol und [14C]-
Hexogen in Nadelgehölzen

Methoden-
verbesse-

rung

Langzeitwirkung
von 

Baumpflanzungen 
auf TNT-Böden

Teilziel 4Teilziel 3Teilziel 2Teilziel 1

Teilziel und Teilaufgabe 5: Bewertung der Ergebnisse und Beitrag für den Leitfaden 15 %

15 % 5 % 5 % 60 %

15 %
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Toleranz-Test-Methodik für Gehölze

Fichten

Dochtapplikations-Systeme

Kiefern

Weiden

# Lassen Transpirationsmessungen in Großserien gravimetrisch (Wägung) durchführen
# Quantifizieren zeitnah die Masse des STV-Inputs in das Boden/Baum-System

# Ermöglichen Permanent- und Impuls-Applikationen von STV
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Laubgehölze: „Schwache“ Toleranz gegen STV

Relative Transpirations-Rate (rel TR) von Salix EW13 
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Relative Transpirations-Rate (rel TR) von Salix
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BBA-Boden

+TNT -TNT
RDXRDX

TNTTNT

90 mg/l -> 188 mg/kg

45 mg/l -> 122 mg/kg

5 mg/l ->   16 mg/kg
15 mg/l ->   45 mg/kg

482 mg RDX / kg

Die Transpiration von Weiden (Salix EW13) wird schon nach 14 Tagen durch TNTTNT und 
auch durch RDXRDX gehemmt.

Kontrolle = 100 %
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Toleranz von Fichten gegenüber TNT
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Quarzsand 90 mg/l -> 482 mg/kg

45 mg/l -> 246 mg/kg

15 mg/l -> 86 mg/kg

5 mg/l -> 27 mg/kg

Relative Transpirations-Rate (rel TR) 
von Picea glauca in Quarz + TNT 

kumulative TNT-Zufuhr je kg 
Quarzsand-TM bei Picea glauca

# Trotz hoher kumulativer TNT-Zufuhr von bis zu 480 mg TNT je kg Substrat

hat TNTTNT selbst in Quarzsand  kaum einen Effekt auf die Transpiration von Fichten
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Kein TNTTNT-Einfluss auf die Biomasse bei Kiefern und Fichten

Kein Einfluss von TNT auf die Frischmassen- und 
Trockenmassenverteilung bei zweieinhalbjährigen KiefernKiefern nach 133-
tägiger TNT-Applikation (ca. 4 1/2 Monate).
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Kein Einfluss von STV auf die Biomasse-Entwicklung bei Fichten Fichten 
messbar (TNT; 2,4-DNT; 2,4-DNBS; MNTs und RDX)
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Morphologische Kompartimentierung

des Verbleibes von 14C-TNT

Nadeln

Holz

Wurzeln
Dynamische 
14C-Dotierung Boden/Sand

Separation 
der Gehölzteile

TNT (45 mg/l) über 35 TageTNT (45 mg/l) über 35 Tage

# # PermanentPermanent--Applikation von 14CApplikation von 14C--markierten STV über Dochtgefäßemarkierten STV über Dochtgefäße

44--jährige Fichtenjährige Fichten
33--jährige Kiefernjährige Kiefern

Gravimetrische 
Kontrolle 

der 14C-Zufuhr
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14C-TNT-Verbleib

TNT wird vorwiegend in der TNT wird vorwiegend in der WurzelWurzel akkumuliertakkumuliert

Nadelgehölze können TNT-haltige Substrate deutlich abreichern

Bis zu 300 mg TNTeq je kg TM in Ki-Wurzeln
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Hohe Festlegung von 14C-TNT bei Fichten und Kiefern

TNTTNT hohe Festlegung hohe Festlegung in der Wurzel (ca. 90 %)
50 % Essigsäure Methanol Acetonitril

Durch starke Wurzelfestlegung wenig Aufwärtstransport ins Holz möglich
Langzeitverhalten in Wurzeln muss abgeklärt werden (Mineralisierung?)
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DC E18: TNT, Kiefer 1, 
altes Holz, ES, Extr. Nr. 87, 
100mg in 10 ml ES, 
500µl aufgetragen,
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]
300 Minuten TLC-Scan

DC E17: TNT, Kiefer 1, 
diesjähr. Nadeln, ES, Extr. Nr. 39, 
100 mg in 10 ml ES, 
aufgetragen 500µl)
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]
300 Minuten TLC-Scan

ES-
Extrakte

DC E07: TNT, Fichte 1, 
diesjährige Nadeln, ES, Extr. Nr. 33
200 mg in 10 ml ES,
400 µl aufgetragen
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]

DC E08: TNT, Fichte1, 
vorjähr. Holz, ES, Extr. Nr. 81,
200 mg in 10 ml ES,
500 µl aufgetragen
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]

Nadeln

Holz

Wurzeln

DC E03: TNT, Kiefer 1, Wurzeln, 
ES, Extr. Nr. 18
200 mg in 10 ml ES,
500  µl aufgetragen, 
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]

DC E03: TNT, Fichte 1, 
Wurzeln, ES, Extr. Nr. 12
200 mg in 10 ml ES,
500 µl aufgetragen
2x [n-Hexan:Ethylacetat = 4:1]

TNT*4-ADNT* TNT*4-ADNT*

Rf 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0Rf 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Zusammenfassung

1. Im Vergleich mit Laubgehölzen und krautigen Pflanzen sind Nadelgehölze (Fichte, 
Kiefer) toleranter gegenüber TNT, RDX und anderen STV.

2. Fichten und Kiefern können erhebliche Mengen an TNT und RDX aus der 
Bodenlösung aufnehmen und TNT- bzw. RDX-Abkömmlinge akkumulieren. TNT-
Abkömmlinge werden hauptsächlich in der Wurzel angereichert und dort zu ca. 90 
% nichtextrahierbar festgelegt. 

3. Toxikologische Risiken bei der Holznutzung in CZ werden vorläufig als gering 
eingeschätzt.

(Vorläufige) Empfehlungen für den KORAEmpfehlungen für den KORA--Leitfaden:Leitfaden:

Nadelgehölze sind grundsätzlich für die künftige Artengestaltung von Rüstungs-
Altstandorten wegen ihrer STV-Toleranz und wegen ihrer „Wintertranspiration“ zu 
bevorzugen und auch wegen ihrer STV-Akkumulations- und STV-
Metabolisierungsfähigkeit zur Bestandserhaltung geeignet. 

Die ca. 60-jährigen Fichtenbestände von „Tanne“ haben bereits jahrzehntelang zur 
direkten und indirekten STV-Minderung beigetragen.

Die Fichtenbestände von „Tanne“ sind grundsätzlich zu erhalten. 
Zur Erhöhung der Artenvielfalt sind Einpflanzungen von max. 20 % Laubhölzern sinnvoll. 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Misch-Bepflanzung einer TNT/ADNT-belasteten Fläche in Clausthal-Zellerfeld

nach ca. 6 Jahren. Gehölze: Fichte, Zitterpappel und Holunder.

BMBF-Projekt des UFT der Universität Bremen

Fichte

Zitterpappel

Holunder 
verschwunden

Juni 2006


